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1. 緒言 
人間が立ち入りにくい極限環境下での作業はロボットの
遠隔操作が必要である．ロボットが受ける力覚情報を作業者
にフィードバックするために，ハプティックデバイスを適用
する研究を進めている(1)(2)．現在のハプティックデバイスの
多くは，多自由度・高現実感覚を作業者に提供するものが多
い．しかし，組立作業では，組立性の良い組立の場合，部品
を組み付ける操作の自由度は一度に 1～2 自由度であるため
(3)，少自由度のハプティックデバイスで十分に作業が実行で
きると考える． 
そこで，1 自由度ハプティックデバイスを用いて 6 自由度
マニピュレータによる遠隔組立作業を行うために自由度を
補完するシステムを構築した(1)(2)．本システムは部品の情報
を事前に把握せずに利用できる点が一つの特徴であるが，適
用できる組立対象物の範囲は明らかでなく，複数の作業実験
者による実験も行われておらず，本システムの汎用性を評価
できていない． 
本研究では，本システムの有用性をシステム・作業者の観
点に分けて評価し，事前に部品の情報を把握していなくとも
本システムを利用できる範囲を定量的に明らかにし，1 自由
度ハプティックデバイスが組立作業に適用できると示すこ
とを目的とする．  
 
2. 組立作業の概要 
本研究では，自動化が困難な生産現場(多品種少量生産や
一点物の生産)においての組立作業に焦点をあて，組立対象
物の詳細な形状情報なしに，ロボットを遠隔操作して組立を
行う．関連研究としては，視覚や力覚に加えて部品同士の接
触状態もフィードバックする仕組みを構築した H.Y.K. Lau
らの研究(4)があるが，我々の研究は少自由度の力覚の利用に
焦点をあてている． 
本研究では一対一の部品間での組立作業を対象とし，組み
付ける側の部品を移動部品(Movable part)，組み付けられる側
の部品を環境部品(Fixed part)と呼ぶ．組立作業では部品同士
の接触を順次増やしていくことで組立を進めていく特徴が
ある(3)(5)(6)(7)．  
 
3. 1自由度操作の入力方法 
3.1 自由度の制限と押し付け力 
 Fig. 1に 1面接触している部品間の組付け動作を示す．組
立中は部品間の接触箇所が減少する方向には移動部品を動
かさないため，その方向に作業者が操作する自由度を割り当
てない．すなわち，作業者が操作する自由度 (User-Controlled 
DOF) は面に沿う自由度のみとする．面に垂直な方向の自由
度については，作業者が不必要な力をかけないよう一定の押
し付け力 Fp をシステムが自動生成し，接触を維持する 
(System-Controlled DOF) ．また，Fpは反力として作業者へ提
示することもしない． 
 
Fig. 1 Restriction of freedom 
3.2 移動部品の並進移動と仮想面 
移動部品の移動方向と押し付け方向を切り分け，その運動
をガイドするために仮想面という概念を導入する(1)(2)．例と
して，Fig. 2の D方向に部品を並進移動させたい場合，仮想
面 1にはその法線方向に押し付け力を生成すると指定し，仮
想面 2には押し付け力を生成しないと指定する． 
 
Fig. 2 Translational movement of the part 
3.3 部品の回転移動 
部品の回転移動を Fig.3に示す． 本システムでは，移動部
品の形状を事前に把握していないため，並進移動からモード
を切り替え，環境部品に対し移動部品を押しつけながらマニ
ピュレータの手先を回転させる方法で，作業者が手動で回転
移動を行う．回転軸計算は 1点接触時～1面接触時の場合は，
移動部品に加わるトルクの値を用いて計算し，面合わせを行
う．1面 1稜線接触時の回転軸は仮想面の法線方向に生成し，
面合わせを行う． 
 
Fig. 3 Rotational movement of the part 
3.4 接触状態の検知 
マニピュレータの6軸力覚センサから出力される力とトル
クの値を使用して，接触状態の変化を検知する．部品間で衝
突力が発生した際の力が衝突判定の閾値を超えた場合に接
触状態が切り替わったと判断する．回転移動の場合は，セン
サから得られる回転軸まわりのトルクの向きが逆転し，かつ
値が閾値を超えた場合を接触状態の変化とした．  
3.5 並進移動と回転移動の流れ 
 並進移動と回転移動の流れを Fig.4に示す．1点接触～1面
接触の際は，接触状態の変化を検知し，並進移動から回転移
動に切り替える．モードが切り替わると回転軸を生成して回
転移動を行い，面合わせをする．1 面 1 稜線接触～2 面接触
も同様の操作を行う．その後は，並進移動を行い接触が検知
されれば 3面接触となる． 
 
Fig. 4 Flow of translation and rotation 
 
4. 遠隔組立システム 
4.1システム概要 
本システムの概要を Fig. 5に示す．パソコン(PC1)とハプテ
ィックデバイスからなるユーザ側システム，パソコン(PC2)，
マニピュレータ，ネットワークカメラからなるマニピュレー
タ側システムで構成した． 
 
Fig. 5 System configuration 
4.2 1自由度ハプティックデバイス 
1自由度ハプティックデバイス(Fig. 6)は，位置を指示する
機能と力を指示し反力を提示する機能を持つ．力を扱うマウ
スホイールの回転は，エンコーダにより取得する．反力は，
サーボモータにより発生させ，ホイール部分でユーザに提示
する．実際に指先にかかっているトルクを測定するため，ト
ルクセンサをモータとホイールの間に設置した． 
 
Fig. 6 1DOF haptic device 
4.3 6自由度腕型マニピュレータ 
6 自由度腕型マニピュレータを Fig. 7 に示す．6 つの回転
関節を有した機構で，手先に固定した移動部品に生じる力覚
情報を 6軸力覚センサにより認識する．根元側には 4 節リン
ク機構，手先側には差動歯車機構を採用した． 
 
Fig. 7 6 DOF manipulator 
4.4 力覚のフィードバックシステム 
 部品が接触した際の力覚情報を，ユーザにフィードバック
する．マニピュレータの 6軸力覚センサより取得した力覚情
報の部品の移動方向成分を算出し，ユーザ側へ送信する．ハ
プティックデバイスは，受信した力覚情報より力覚を提示す
る．また，搭載されたトルクセンサによって操作時のトルク
を計測しており，回転をアシストする方向へ指令電圧を出力
している．そのため，閾値を設定し，受信した力覚情報が閾
値以下のときは操作者のアシストを継続し，閾値以上のとき
にのみハプティックデバイスのホイール部を介して力覚を
提示させる． 
4.5 マニピュレータの制御システム 
マニピュレータの制御システムは，位置制御系と力制御系
を組み合わせて構成する．制御間隔は 2[msec]とする．位置
制御系では，ハプティックデバイスの移動量をもとに仮想面
の情報とセンサからの力の情報を用いて，グローバル座標系
での目標値を生成し，逆運動学計算により各関節の目標値 
に変換する．力制御系では，押し付け力を生成するために仮
想面の法線方向の力を力覚センサより求め，フィードバック
制御を行う． 
 
5. 部品形状変更に伴うシステム評価実験 
5.1 実験目的 
移動部品の形状を変える，また把持部分の手先位置を変え
ることで部品間での接触位置を変え，接触点位置から力覚セ
ンサの計測位置の距離が組立作業にどう影響するのかを検
証し，どの範囲までの形状であるならば本システムでも組立
作業が行えるかを判断することを目的とする． 
5.2 実験方法 
部品間の接触がない状態から，接触状態を遷移させ，環境
部品に 3面拘束させるまでの実験を行う．(Fig.8，9) 
実験の条件を以下に示す． 
 
・移動部品の形状は立方体，T 字，L 字で行う．実験結果は
立方体，T字で比較している． 
・各部品の寸法，詳細は Fig. 10，11に示す． 
・移動部品にはアルミを使用し，環境部品には，ステンレス
を採用した． 
 
Fig. 8 Assembly model (Cube shape) 
 
Fig. 9 Assembly model (T shape) 
  
Fig. 10 Movable parts          Fig. 11 Fixed part 
5.3 実験結果と考察 
Fig. 13 は立方体形状の実験結果(以下立方体結果)，Fig. 14
は T 字の中心部分を把持して組立を行った実験結果(以下 T
字中心結果)，Fig. 15は T字の右部分を把持して組立を行っ
た実験結果(以下 T字右結果)である．図中の PV は仮想面配
置時間，T は並進移動の時間，R は回転移動の時間，Fc は
衝突力をそれぞれ示す．組立作業の例として 1面 1稜線時か
ら 2面接触時までの部品の接触点位置から力覚センサの計測
位置の距離は Fig.12 に示す通りそれぞれ約 0~15mm 程度，
15mm~30mm，5mm~30mmである．立方体結果と T字中心結
果はX~Zまでのすべての接触検知が行われていることから3
面接触までの組立が完了できている．しかし T字右結果では
2 回目の接触以降，移動部品が環境部品から離れてしまい組
立を完了することができなかった．原因として，部品の回転
を行う際，部品同士を押し付けながら回転運動を行うため，
部品の接触点と力覚センサの計測位置までの腕の長さが大
きくなり不必要なトルクがかかってしまったと考える．上記
の結果から部品の接触点と力覚センサの計測位置までの距
離が 15mm~30mm の間に本システムで行える組立作業の限
界があるとわかった．同様に何回か実験を行った結果，この
範囲内で組立の成功と失敗を繰り返したためこの範囲が組
立のできる境界であると判断できた．しかし本システムは，
接触点の位置がわからないのが前提にあるため組立のでき
ない範囲を作ってしまうのは難点である．解決策としては部
品を把持する手先位置に改良を加え，部品の接触点そのもの
に力を検知するセンサを用いることがあげられる．接触点位
置から力計測位置までの距離を限りなく 0に近づけることが
可能になり，距離の遠さから発生するトルクの影響をなくし，
感じる力をそのまま使用した回転運動を行うことが実現で
きると考える．  
 
Fig. 12 Detail of assembly 
 
Fig. 13 Experimental results of the cube shape 
 
Fig. 14 Experimental results of the T-shaped 
 
Fig. 15 Experimental results of the T-shape  
by changing the hand position 
 
 
6. ユーザの違いによる作業内容の検証 
6.1 実験目的 
熟練者と初心者に分け，双方による操作のばらつきを調べ，
力の出し方などから，どのような違いが現れるかを各接触状
態で検証する．その結果から操作を簡略化するにはどのよう
なシステムにしていくべきかを考察する． 
6.2 実験方法 
実験方法は 5章と同様である．(ただし立方体形状のみ) 
実験の条件を以下に示す． 
・実験対象者は初心者 2人，熟練者 1人である． 
・生成する目標押し付け力 Fpは大きさ 3 [N] とする． 
6.3 実験結果と考察 
Fig. 16 は初心者 (Operator1，2) と熟練者 (Operator3) の 1
点接触時～1 面接触時の作業中に発生する押し付け方向の力
成分 (z 方向の力) ，Fig. 17 は 3 者が組立作業中に発生させ
ている力の平均値と分散値である． 
 Fig. 16 より実験者によって 10～20秒ほど作業時間に違い
がある．これはシステム全体の理解度・作業経験の慣れによ
るものと考える．本研究では仮想面の操作に GUI を使用して
いるため，作業に慣れていない実験者は効率よく作業を行え
ていない．また，熟練者と初心者では部品間の接触力に 4N
ほどの差がある．これはハプティックデバイスからの移動量
の与え方によるもので，初心者は接触検知までの力加減がう
まく行えないことで面合わせを行う際に余分な力を出力し
てしまい，面合わせに時間がかかってしまっていると考える． 
Fig. 17 より，Fx，Fyの値にはあまり変化がなく，Fzの値
は熟練者の方が力とトルクの分散が少ないことがわかる．こ
のことより，作業に一番影響があるのは 1 点接触～1 面接触
時であり，逆に 1 面接触～3 面接触までの作業では初心者で
も熟練者でも同じような作業をしているといえる．理由とし
て 1 点接触～1 面接触までの面合わせでは点から面へ移行す
るため接触点を把握できない本システムでは面合わせにか
ける力の調整が難しい．初心者に比べ熟練者は面合わせを行
う適量な力加減を知っているため，一定の力で作業を遂行で
きていると考える．この差を埋めるには 1 点接触～1 面接触
時の作業で作業者の力を調節する制御システムを導入し，ど
のようなユーザでも一定の力で操作を実現できるシステム
に改良する必要がある． 
 
Fig. 16 Fz in one point contact-one surface contact 
 
 
Fig. 17 The average of the force and its Variance 
 
7. 結言 
構築したシステムで1自由度ハプティックデバイスを適用
し，6 自由度の遠隔組立作業を実現した．システムの有用性
を主観的な評価のみでなく，システム・作業者の観点に分け
て評価を行い，事前に部品の情報を把握していなくとも本シ
ステムを利用できる範囲を明らかにし，1 自由度ハプティッ
クデバイスでも組立作業が行えることを定量的に示した． 
 今後は，別の手法を提案し，平面だけではなく，曲面にも
対応できるようにすることで，Peg-in-Holeなど今回行った組
立作業より複雑な組立を行えるシステムとする． 
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